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Abstrakt 
 
Bakalářská práce se zabývá návrhem snímače pro měření vzájemné relativní rychlosti 
kmitání dvou povrchů. V práci jsou popsaná jednotlivá možná řešení, jejich výhody 
a nevýhody. Dále je proveden patentový průzkum. Hlavní část práce je zaměřena na 
indukční senzor polohy, jeho vlastnosti a samotný praktický návrh. 
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Abstract 
 
This bachelor thesis deals with a proposal of a sensor for measuring relative oscillation 
of two interacting surfaces. The thesis describes two possible solutions with their 
advantages and disadvantages, and a patent research. The main part of this bachelor 
thesis concentrates on inductive position sensor – its attributes and practical proposal. 
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1 ÚVOD 
Cílem této práce je návrh optimálního snímače pro měření dvou kmitajících povrchů. 
Senzor má být využit pro detekci polohy trubic v Coriolisově hmotnostním 
průtokoměru. Jsou zde popsaná jednotlivá možná řešení, jejich patentové průzkumy 
a v neposlední řadě jejich vlastnosti. 
Důraz je kladen na malou hmotnost, senzor by neměl příliš zatěžovat kmitající povrchy, 
jeho frekvenční rozsah by měl být do 500hz a snímaná výchylka 0,1mm. Nesmí se zde 
opomenout ani na jeho rozměry a to vše s ohledem na konstrukci daného průtokoměru. 
 
9 
 
2 TEORETICKÝ ROZBOR 
Senzor (snímač) je zdroj informací pro řídicí systémy. Jedná se o zařízení měřící určitou 
fyzikální veličinu, která je následně převáděná převážně na elektrický signál. 
2.1 Základní požadavky na snímače [2] 
 Jednoznačná závislost výstupní veličiny na veličině vstupní 
 Citlivost 
 Přesnost 
 Malá závislost na parazitních vlivech 
 Minimální zpětný vliv na měřený objekt 
 Dlouhá životnost 
 Minimální hmotnost 
 Malé rozměry 
 Snadná výroba 
 Snadná obsluha 
 Nízká cena 
 Nízké provozní náklady 
2.2 Dělení snímačů podle [2] 
 Měřené veličiny: 
Snímače polohy, teploty, tlaku průtoku, posunutí, rychlosti, zrychlení, síly, 
mechanického napětí, elektrických a magnetických veličin aj. 
 Fyzikálního principu: 
Snímače odporové, indukční, indukčnostní, kapacitní, optické, magnetické, 
piezoelektrické, pyroelektrické, chemické, biologické aj. 
 Styku snímače s měřeným prostředím 
Kontaktní a bezkontaktní 
 Transformace signálu: 
Snímače aktivní a pasivní. 
 Výrobní technologie: 
Snímače elektromechanické, mechanické, pneumatické, elektronické, 
elektrochemické, polovodičové, mikroelektronické, optoelektronické, 
tenkovrstvé, tlustovrstvé, integrované aj.  
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2.3 Snímače polohy 
2.3.1 Indukčnostní snímače polohy [2][3] 
Indukčnostní snímače tvoří rozsáhlou skupinu pasivních snímačů. Měřená neelektrická 
veličina je převáděna na změnu indukčnosti. Indukčnostní snímače jsou napájené 
střídavým napětím v můstkových, nebo rezonančních obvodech. 
2.3.1.1 Dělení indukčnostních snímačů [2] 
Indukčnostní snímače můžeme dělit podle to, na kterou část působí vstupní měřená 
veličina: 
 Na jádro 
 Na Cívku 
Cívka může být: 
 Bez jádra 
 S jádrem 
Snímače můžeme dále dělit: 
 Lineární 
 Úhlové 
Snímače dále můžeme dělit podle uspořádání magnetického obvodu 
 S malou vzduchovou mezerou 
 S otevřeným magnetickým obvodem 
 S potlačeným polem 
2.3.1.2 Indukčnostní senzory na bázi vířivých proudů [2][3] 
Vložením elektricky vodivého materiálu do vysokofrekvenčního magnetického pole 
snímače s intenzitou H se v něm indukují vířivé proudy budící magnetické pole 
s intenzitou Hv. Její směr je podle Lenzova zákona opačný než směr intenzity pole 
budící cívky. Budící cívka je součástí LC-oscilátoru, po jehož připojení napětí začne LC 
obvod kmitat a vznikne vysokofrekvenční elektromagnetické pole soustředěné 
feritovým jádrem přes aktivní plochu do osy snímače. Při přiblížení elektricky vodivého 
materiálu k čelu cívky (na obrázku zaznačeno jako vzdálenost d.) se 
elektromagnetickým polem vířivých proudů zmenší tok, tím pole indukčnost budící 
cívky a kmitání LC-obvodu utlumí. 
Vzhledem ke změně indukčnosti je jej lze použít i jako snímač polohy pro lineární 
měření ve vzdálenosti asi do 50mm s výstupním signálem 0-20mA. 
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Obrázek 1:Indukčnostní senzor s vířivými proudy: a) princip, b) konstrukce 
2.3.2 Kapacitní snímače polohy [2][3] 
Kapacitní snímače jsou kondenzátory s proměnnou kapacitou. Změnu kapacity můžeme 
dosahovat: 
 změnou vzdálenosti desek 
  změnou plochy, kterou se desky překrývají 
  zasouváním dielektrika mezi desky. 
Desky kondenzátoru mohou být ploché elektrody, nebo souosé trubky. Často se setkáme 
s diferenciálními kondenzátory, které mají prostřední pohyblivou desku mezi dvěma 
pevnými. Snímače mívají poměrně malou kapacitu, proto se vyhodnocování změn 
kapacity provádí v můstkových zapojeních, případně změna kapacity vyvolá změnu 
kmitočtu v obvodu, do kterého je snímač připojen. 
2.3.2.1 Měření polohy [2] 
U bezkontaktního snímání polohy se nejčastěji používá změna vzdálenosti elektrod, 
nebo jejich překrývání. Snímače se změnou vzdáleností se používají pro měření malých 
výchylek (do 300μm). Relativní změna kapacity je stejná při změně mezery mezi 
deskami kondenzátoru o stejnou relativní velikost. Takto lze měřit výchylky až  10-8 
mm. 
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Obrázek 2:Šroubovicový diferenční kapacitní snímač 
 
Snímač je vhodný pro přesné měření výchylek v rozsahu 0 až 10 mm při rozlišení 
0,1μm. 
Kapacitní metoda umožňuje bezdotykové měření rozměrů a vibrací, při kterém tvoří 
vždy jednu z elektrod snímače povrch měřeného tělesa. Jelikož se zde jedná o otevřený 
obvod, snímač je náchylný na parazitní kapacity, vlhkost a prach. 
2.3.3 Optické senzory polohy [3] 
Princip optických snímačů spočívá v modifikaci světelného toku mezi vysílačem 
a přijímačem způsobeným změnou polohy snímaného předmětu. Poloha objektu může 
vyvolat: 
 Změnu polohy světelného záření 
 Zastínění světelného toku mezi zdrojem záření a fotocitlivým senzorem 
 Změnu úhlu odrazu paprsku zdroje 
 Interferenci zdrojového a odraženého paprsku 
2.3.4 Magnetické snímače polohy  
Magnetické snímače polohy využívající Hallův jev byly vyvinuty pro zajištění 
spolehlivé a přitom levné zpětné vazby při regulaci polohy a pohybu. Mohou pracovat 
i za nepříznivých podmínek a vysokých rychlostí.  
2.3.5 Indukční snímače polohy [2][3] 
2.3.5.1 Princip indukčního snímače 
Indukční snímače tvoří rozsáhlou skupinu pro měření mechanických veličin. Jedna se o 
princip spojení cívky a magnetického obvodu, ve kterém je vytvořen magnetický tok Φ. 
To je obstaráno pomocí stálého magnetu. Napětí indukované v cívce je dáno 
Faradayovým zákonem: 
 
 je počet závitů cívky a  je časová změna magnetického toku. 
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Obrázek 3: Základní typy elektromagnetických snímačů 
3 PATENTOVÝ PRŮZKUM MOŽNÝCH 
ŘEŠENÍ 
3.1 Optické principy  
Název: Coriolis effect meter using optical fiber sensors [1] 
Autor: Paul Z. Kalotay 
Číslo patentu: 5,400,653 
Přehled: 
Jedná se o Coriolisův hmotnostní průtokoměr, u kterého je fáze posunutí trubice měřena 
pomocí optických senzorů. Tyto senzory představují nejméně jednu smyčku optického 
vlákna. Toto vlákno je přepaženo mezi trubicemi, jimiž prochází měřené médium a zde 
tvoří oblouk. Tento oblouk z vlákna způsobuje odpovídající změnu v jeho optické 
vodivosti a změny intenzity světla přenášeného přes vlákno ze světelného zdroje signálu 
k signálu detektoru. Zde je optický signál převeden na signál elektrický a dále 
zpracováván pro výpočty o proudícím materiálu. 
 
Obrázek 4: Měřeni průtoku optickým vláknem 
Optický snímač:  
Toto provedení má výhody především v extrémních podmínkách. Snímač je odolný 
vůči elektromagnetickým polím, vysokým teplotám a je také hojně užíván tam, kde 
hrozí nebezpečí výbuchu způsobené elektrickými výboji. Další výhodou toho uskupení 
je možnost umístění optických detektorů a zdrojů mimo dosah měřených trubic, neboť 
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lze optické vlákno vést libovolnými uzavřenými optickými trasami. Snímač je napájen 
pomocí optického zdroje, kterým může být laser, nebo LED dioda. Za zdrojem záření je 
spojka, která rozdělí signál na 3 cesty. Jeden signál je přes spojku veden přímo do 
referenčního detektoru, zbylé 2 se větví na levý a pravý senzor a pokračují do svých 
detektorů. Dále nastupuje elektronika pro zpracování signálů. Je známo, že propustnost 
světla ve vláknu je největší při minimálním zakřivení. Ohyb vlákna snižuje schopnost 
průchodu světla o hodnotu v závislosti na stupni ohýbání. Snížení citlivosti je 
opakovatelné s velmi vysokým stupněm přesnosti pro malé oblouky vytvořené na 
vlákně. Optický přenos je pak závislý na změně tvaru jednotlivých senzorů způsobenou 
proměnlivou polohou měřených trubic v závislosti na působení Coriolisovy síly. 
Název: Coriolis flowmeter having constant voltage sensor [2] 
Autor: Aditya Mehendale 
Číslo patentu: 7,677,112 B2 
Přehled:  
V tomto případě se jedná o Coriolisův hmotnostní průtokoměr využívající pro detekci 
polohy snímaných trubic snímač konstantního napětí. Tento snímač pracuje jako 
optický detektor. Mezi zdroj světla a fotocitlivou vrstvu je vložena rozkmitaná trubice 
vychylující dráhu světla podle množství průtoku daného média.  
 
Obrázek 5: Senzor konstantního napětí 
Optické čidlo: 
Optický senzor pro měření průtoku se skládá ze zdroje světla, převážně z LED. 
Fotosenzor zde obstarává fotodioda, nebo fototranzistor. Objekt uspořádaný mezi zdroj 
světla a fotosenzor blokuje část světelného paprsku. Při pohybu objektu se množství 
světla dopadajícího na senzor mění. Tento senzor funguje jako detektor jednotlivých 
fotonů. Proud je pak úměrný množství dopadajícího světla. V sérii s fotosenzorem je 
zapojen odpor, na kterém se pak výsledné napětí detekuje. Problémem je, že fotodioda 
má určitou parazitní kapacitu C. V kombinaci s odporem zde vzniká časová konstanta, 
což způsobuje při generovaném sinusovém signálu jeho posun nad časovou osu. Pokud 
by parazitní kapacita byla konstantní, dalo by se mluvit o odstranění problému pomocí 
kalibrace. Obecné řešení tohoto senzorů spočívá v udržování konstantního napětí, 
pomocí elektrického obvodu, na opto členu, bez ohledu na množství světla dopadající 
na fotosenzor, tedy nezávislého na proudu procházejícího senzorem. Parazitní kapacita 
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je tak odstraněna a žádná časová prodleva se tu nevyskytuje. Výstupní proud, nebo 
napětí je zde měřítkem množství dopadajícího světla. 
Název: Coriolis flow sensor with optically reflective motion sensor [3] 
Autor: Denis Michael Brouwer 
Číslo patentu: 2010/0122585 A1 
Přehled: 
Metoda založena na snímání pohybující se trubice pomocí detekce odraženého paprsku 
proti fotocitlivé ploše světelného senzoru. Světelný paprsek je zaměřen na stěny trubky, 
kde se odráží pod úhlem a následně je zachycován na fotocitlivé vrstvě. 
 
Obrázek 6:Optický senzor polohy 
Optické čidlo: 
Celá sestava se skládá ze zdroje světla, nejčastěji laseru, světelného senzoru, odrazové 
plochy a dvou párů čoček. Druhý pár čoček je přidáván v případech, kdy rozptýlený 
paprsek je větší, než rozměr měřeného potrubí. Tyto komponenty nám společně tvoří 
optickou cestu ve tvaru V. Úhel dopadu je roven úhlu odrazu. Změna úhlu odrazu je 
dvakrát větší než změna úhlu zrcadlené plochy. Tato plocha je nejčastěji rovinná, ale 
konkávní, nebo konvexní povrch se také vyrábí. Pro konstrukci se užívá materiálů jako 
skla, kovu, nebo syntetické pryskyřice. Podmínka k nežádoucímu rozptýlení paprsku je, 
aby odrazová plocha byla co nejčistší. Světelné čidlo měří polohu světelného bodu na 
povrchu fotocitlivé plochy. Tato poloha se určuje ve 2D. Detekující plocha je rozdělena 
do více segmentů, přičemž pro vyhodnocení měření ve dvou rozměrech je zapotřebí 
alespoň třech, které jsou formulovány tak, aby mohli určit polohu na povrchu ve dvou 
navzájem kolmých směrech. Nejčastějším řešením je rozdělení plochy do čtyř 
kvadrantů, ve kterých je paprsek individuálně měřen. Typické rozměry těchto částí jsou 
1 x 1mm.  
 
16 
 
Název: Coriolis force type flow meter using optical interferometer [4] 
Autor: Cheng-Wen Fan 
Číslo patentu: 6,722,209 B1 
Přehled: 
Coriolisův hmotnostní průtokoměr používající optický interferometr jako měřící 
zařízení.  
 
Obrázek 7:Optický interferometr 
Popis: 
Jedná se o symetrickou obdélníkovou smyčku vyrobenou ze snímané trubice, kterou 
protéká měřené médium. Na spodní části zařízení 
se nacházejí stimulační elektrody, které mají za 
úkol poskytnout elektrostatické síly, jako stimulující zdroj ohybových vibrací. Optická 
část je složena ze zdroje světla, které posílá paprsek přes reflexní zrcadla do 
odpovídajících otvorů. Foto sonda uložená na opačné straně, přijímá optické signály, 
a vyhodnocuje jejich rozchod, při působení vibrací pro průchodu jednotlivými 
reflexními zrcadli. Pomocí detekovaných optických signálů se následně počítá rozdíl 
polohy daného potrubí a množství protékající kapaliny. 
3.2 Indukční principy  
Název: Mass flowmeter with bidirectionally wound oscillation detector [5] 
Autor: Mogens Bech Laursen 
Číslo patentu: 6,138,517 
Přehled: 
Jde o hmotnostní průtokoměr využívající Coriolisova jevu. Je složen s jedné, nejlépe ze 
dvou měřících trubic, ke kterým je upevněn jeden oscilační generátor pro rozkmitání 
soustavy a dva oscilační detektory pro měření oscilace potrubí. 
Popis: 
Jedná se indukční snímač polohy. Jeho řešení je kmitání magnetu v podélné ose 
kruhové cívky. Výsledné napětí je závislé na poloze magnetu uvnitř cívky. Jednou 
z možností je upevnění magnetu na jednu trubici a na druhou cívky. Toto řešení je 
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ovšem náročné na hmotnost celé konstrukce. Aby se tomu předešlo, používá se metoda 
kdy je pouze cívka upevněna na kmitací soustavě a magnet na vnitřním plášti 
průtokoměru. Tato možnost má velkou výhodu v odstranění přebytečné hmotnosti, 
protože zvolením libovolně velkého magnetu systém nezatěžujeme. Pro měření s velkou 
přesností a pro velké kmity měřících trubic se užívá cívky, která obsahuje dvě vinutí 
zapojené do série. Jedno z vinutí je však navinuté v obráceném směru v podélné ose. 
Uložením magnetu mezi obě vinutí dostáváme větší citlivost, stejnou polaritu napětí 
a nároky na přesnost a složitost montáže se zmenšují. 
 
Obrázek 8:Oscilační metoda měření průtoku 
 
Název: Sensor apparatus for mass flow rate measurement system [6] 
Autor: Adnrew K. Levien 
Číslo patentu: 4,756,198 
Přehled:  
Patent se zaobírá měřením hmotnostního průtoku použitím indukčního snímače polohy 
s řešením pro optimalizaci citlivosti a zaměřením se na redukci přebytečné hmotnosti. 
 
Obrázek 9:Použití indukčního senzoru polohy 
Popis: 
Častým problémem při měření hmotnostního průtoku je zatěžování vibrujících trubic 
danými částmi indukčního čidla. Při malých průměrech potrubí musí mít senzor 
úměrnou hmotnost. Při velkém zatížení trubic klesá citlivost snímače. Toto řešení 
popisuje metodu, kdy vinutí cívky se nachází mimo rezonanční soustavu pomocí 
podpůrných ramen. V záhybech pohybujících se trubic jsou namontovány držáky 
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z lehkého materiálu, na kterých jsou umístěny magnety. Soustava dvou protilehlých 
magnetů nám tak vyváří magnetické pole mezi nimi. Snímaná cívka je pak uložena 
kolmo k tomuto poli. Celé uskupení nám tak zatěžuje hmotnostní průtokoměr pouze 
váhou magnetů. 
3.3 Piezoelektrické principy 
Název: Relative motion sensor [7] 
Autor: Hyok S. Lew 
Číslo patentu: 4,888,991 
Přehled: 
Hlavním cílem tohoto patentu je uplatnění piezolektrického snímače vibrací. Použitím 
piezoelektrického čidla by se měla zvíšít citlivost oproti čidlu s magnetickou indukční 
cívkou. 
 
Obrázek 10: Hmotnostní průtokoměr s piezoelektrickým čidlem 
Popis: 
Relativní snímač vibrací se skládá z dvojice podlouhlých členů opatřených dírami pro 
možné ukotvení k vibrující soustavě. Tyto ramena dále přecházejí do společného 
kulatého bodu a dále se spojují. Soustava tvoří tvar “kleští“. Mezi vzniklou štěrbinu se 
vloží proti sobě jdoucí oválné plochy, které svírají piezoelektrický disk. Přes tyto 
plochy vedou rozšířené štěrbiny pro vedení vodičů. Piezoelektrické prvky mohou být 
uloženy ve voděodolném materiále. Zařízení jsou montovaná bud s jedním, dvěma, 
nebo s kruhovým diskem. Při použití kruhového disku, je tento člen vložen přímo do 
kruhové štěrbiny, kde je zatěžován pohybujícími se rameny. Možnosti upevnění celého 
snímače jsou dvě. První řešení je umístění dvou snímačů, které detekují vzájemný 
fázový posuv vibrujících trubic. Druhá varianta je použití jednoho snímače upevněného 
kotvícím bodem k obalu průtokoměru a jednoho z podlouhlých ramen k samotné 
trubici. Měřena je pak amplituda vibrujícího pohybu. 
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3.4 Kapacitní principy 
Název: Coriolis mass flow controller [8] 
Autor: Michael J. Barger 
Číslo patentu: US 6,513,392 B2 
Přehled: 
Použití kapacitní sondy posunutí pro detekci snímaného potrubí Coriolisova 
hmotnostního průtokoměru 
 
Obrázek 11:Kapacitní měření polohy 
Popis: 
Vynález se skládá ze dvou protilehlých desek s jednotnou mezerou mezi nimi. Tato 
soustava je umístěna v blízkosti snímané trubice v rovině tečné k pohybu zařízení. 
V tomto provedení jsou plochy na stejném potenciálu a snímaná trubice je na potenciálu 
země. Snímaná trubice je umístěna přímo nad mezeru mezi deskami, přičemž k jedné 
straně leží blíže než k té druhé. Relativní kapacita se pak měří mezi každou z desek 
a trubicí. Vyhodnocována je pak vzájemná poloha mezi jednotlivými deskami. 
Alternativním řešením je, když mezera leží úhlopříčně pod snímanou trubicí. To 
umožňuje méně přesné umístění trubice nad rovinou desek. Vychýlení trubice pak 
působí menší nesoulad v signálu. Další možností je vytvoření pilovité mezery mezi 
deskami. Tato varianta nám urychluje změnu kapacity a tím zamezuje fázovému 
posunutí mezi jednotlivými signály. 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST  
Po teoretickém rozboru bylo na řadě navrhnout a proměřit reálné vlastnosti indukčního 
snímače. Pro tuto práci mi bylo k dispozici pracoviště pro měření elektromagnetické 
indukce. Před začátkem jsem se seznámil s funkcemi dvojice  servo pohonů typ 
8MT167-10 a vibračního stolku VIBRATION EXCITER 4809, které byly nedílnou 
součástí mého měření. Nastavování daných výchylek jednotlivých servo motorů bylo 
pomocí upraveného souboru v programu LabVIEW dodávaného výrobcem.  
Seznam použitých přístrojů 
 Váha – METTLER COLLEGE 244 
 Stolek – VIBRATION EXCITER TYPE 4809 
 AGILENT 34410A – Voltmetr 
 AGILENT 34401A – Digital multimetr  
 Generátor -  AGILENT 3320A 
 DUAL DISPLAY LCR Meter 
 Krokové motory Typ 8MT167-100 
 Pohon SMC 8SMC1-USBhF 
 Mikrometr 
 
Obrázek 12: Pracoviště se servo pohony 
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4.1 Použité magnety 
Jako zdroje magnetického pole byly zakoupeny dva axiálně (rovnoběžně s osou) 
magnetované válce od firmy Magsy. Jedná se o neodymové magnety NdFeB což jsou 
jedny z nejlepších magnetů na trhu v ohledu na jejich výkon a cenu. Nevýhodou tohoto 
materiálu je, že velice rychle podléhá korozi, proto se na jejich povrch nanáší vrstva 
Niklu. Pro možnost upevnění samotných magnetů k vibračnímu stolku jsem použil 
dvousložkového lepidla UHU300, kterým jsem zafixoval jednotlivé válce 
k nemagnetickým mosazným šroubům s odpovídajícím závitem stolku, viz tabulka níže. 
 
Obrázek 13:Tvary použitých magnetů[4] 
 
Tabulka 1: Přehled použitých magnetů 
Číslo výrobku a[mm] b[mm] m[g] Povrch 
Tep. 
odolnost 
odtr. síla 
(N) 
Obr. 
24006 6 7,5 1,59 Nikl 80°C 13 
 
20876 8,5 5 2,12 Nikl 80°C 25,6 
 
 
4.2 Použité cívky 
Pro návrh rozměrů optimální cívky bylo důležité zamyslet se nad otázkou její velikosti 
v poměru ke generovanému napětí. Je jasné, že robustní cívka s velkým počtem závitů 
by dosahovala největších hodnot oproti cívce podstatně menší. Úkolem je však, aby 
vytvořený senzor zatěžoval měřené kmitající povrchy co nejméně. Jako první byly 
navrženy tři cívky o stejném objemu závitů, však s různými tvary. Byl použit měděný 
drát o průměru 0.16mm navinutý na plastovou kostru. Základem byla cívka s tvarem 
vinutí 4x4. Zbývající dvě cívky měli obrácené poměry svých stran. Pomocí multimetru 
a LCR metru jsem změřil vlastnosti jednotlivých cívek. Plochá cívka s nejnižším tvarem 
vinutí měla své závity vrstvené do šířky, nejdelší navinutý drát a tudíž podstatně větší 
odpor, než cívka vysoká. Výsledná hmotnost sestrojených cívek byla změřena na váze 
METTLER COLLEGE 244.  
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Tabulka 2: Přehled použitých cívek a jejich vlastností 
 Cívka_2x8 Cívka_8x2 Cívka_4x4 
   
 
   
L [mH] 2,524 4,650 3,744 
m [g] 5,77 8,49 6,43 
N [-] 500 500 500 
R [Ω] 20,36 28,93 23,37 
Øv[mm] 0,16 0,16 0,16 
 
4.3 Měření – cívka jako snímač 
Po sestrojení cívek bylo zapotřebí proměřit jejich skutečné generované napětí a polohy 
magnetů v bodech maximálního generovaného signálu. Z generátoru byl vysílán 
sinusový signál zesílený zesilovačem na vstup vibračního stolku. Do obvodu byl přidán 
kontrolní multimetr pro ověřování skutečné hodnoty procházejícího proudu. Na 
generátoru jsem nastavil signál 150Hz, který odpovídá teoretickým předpokladům pro 
frekvenci kmitání snímaného povrchu uvnitř průtokoměru. Generované napětí bylo 
snímáno pomocí multimetru AGILENT 34410A.  
 
Obrázek 14:Schéma zapojení -cívka jako senzor 
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Obrázek 15:Graf závislosti napětí na poloze magnetu pro různé tvary cívek 
 
 
 
Polohy magnetu vůči cívce v bodě maxima 1 
 
 
Obrázek 16: Polohy magnetů v bodech maxima 
 
 
 
Největší generované napětí vykazovala cívka 2x8. Její provedení je z hlediska 
konstrukce nejméně robustní, její závity jsou vedeny v nejmenším průměru, má také 
nejmenší odpor a hmotnost. Poloha magnetu v bodě maximálního napětí se nachází 
přibližně v třetině vinutí. Cívka 8x2 vykazovala nejmenší napětí. Maximální hodnota 
dosahovala o 10mV méně než u cívky 2x8. Jak je vidět na obrázku výše, při maximální 
hodnotě generovaného napětí byla poloha magnetu těsně pod spodní hranou vinutí 
cívky.  
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4.4 Měření – cívka jako zdroj buzení 
V druhém případě jsem porovnával polohu magnetů v poloze maxima s předchozím 
měřením, zde se však cívka chovala jako zdroj buzení a nikoliv jako senzor. Vstupní 
signál byl připojen na cívku, která rozkmitávala samotný magnet upevněny na 
vibračním stolku. Měřené pak bylo napětí vyvolané výchylkou stolku. Budící proud 
protékající cívkou byl nastaven a udržován na hodnotě 150mA.  
 
Obrázek 17:Schéma zapojení - cívka jako zdroj vibrací 
 
 
Obrázek 18:Graf závislosti napětí stolku pro různé tvary cívek 
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Polohy magnetu vůči cívce v bodě maxima 
 
 
Obrázek 19:Polohy magnetů v bodě maxima 
 
 
Při srovnání jednotlivých měření je vidět že jednotlivé polohy magnetů se liší pouze 
o desetinu milimetru, což může být způsobeno zaokrouhlováním při kroku posunu 
magnetu. Samotná krok měření je 0,2milimetru. S jistotou se dá říct, že maximálních 
hodnot napětí se dosahuje ve stejných polohách magnetu a to, jedná-li se o cívku jako 
senzor, nebo jako zdroj kmitání. 
 
 
 
4.5 Cívka s dvojím vinutím zapojených do série 
Pro zvětšení citlivosti snímače se navinula cívka s dvojím vinutím. Jedná se o cívku, 
která obsahuje pár vinutí od sebe oddělených patřičnou mezerou. Při průchodu uvnitř 
cívky se dostaneme do polohy, kdy siločáry magnetu protínají rozhraní obou vinutí, to 
způsobí mnohonásobné zvětšení výstupního napětí. 
Tabulka 3:Přehled vlastností cívky s dvojím vinutím 
 
 
N[-] m[g] L[mH] R[Ω] Øv[mm] 
2x300 6,756 1,965 25,12 0,16 
Po sestrojení této cívky jsem provedl měření, k ověření totožnosti napětí při průchodu 
magnetu napříč oběma vinutími zapojenými v sérii, oproti každému vinutí zvlášť, a 
následnému součtu výstupních signálů. 
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Spodní vinutí 
 
Vrchní vinutí 
 
Sériové měření 
 
Obrázek 20:Způsoby měření pro cívku s dvojím vinutím 
 
 
 
Obrázek 21: Závislost napětí na poloze magnetu pro cívku 2x300N 
 
 
Červená křivka zobrazuje generované napětí při průchodu magnetu napříč celou cívkou. 
Jak je vidět, v poloze druhého maxima, kde magnet zasahuje do obou vinutí je výsledné 
napětí téměř o 60,5% větší než v situaci, kde siločáry magnetu zasahují pouze do 
spodního vinutí.  
Při měření vrchního a spodního vinutí a následného součtu signálů, zobrazující modrá 
křivka, se napětí shoduje s předchozím případem až od určitého bodu. Do této doby je 
signál zesílen. Tento jev je způsoben tím, že při proměřování každého vinutí zvlášť se 
obrací fáze. Pro ověření totožnosti signálů je zapotřebí otočit hodnotu fáze signálu do 
bodu ztotožnění, následně oba signály sečíst a výslednou hodnotu vyjádřit jako hodnotu 
absolutní. Na následujícím obrázku je vidět, že signál součtu i celku je totožný.  
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Obrázek 22:Závislost napětí na poloze magnetu pro 2x300N s přepočtenou fází 
Pro tutéž cívku, použitou jako v předešlém případě, jsem proměřil závislost napětí, 
k průměru vibrujícího magnetu. K měření byly použity dva magnety s průměrem 
8,5mm a 6mm. Je vidět že napětí při použití magnetu s průměrem 8,5mm se v poloze 
maxima zvedlo téměř o 55%, to je způsobeno zmenšením vzduchové mezery na 1/6. 
Z původních 3mm na 0,25mm. 
 
Obrázek 23:Graf závislosti napětí na průměru magnetu 
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Obrázek 24:Poloha magnetů pro body maxima 1 a 2 
4.6 Proměření vyosení 
Při měření s průměrem magnetu 6mm, vzniká vzduchová mezera mezi okrajem 
a magnetu a vnitřní stěnou vinutí. V této mezeře, v poloze magnetu při prvním 
maximálním napětí, jsem proměřil, závislost změny napětí na vybočení magnetu z osy 
Y. Krok byl opět prováděn s velikostí 0,2mm. Je vidět, že graf není osově symetrický, 
což může být způsobeno nepřesným upevněním magnetu do vibračního stolku. Pokles 
napětí je v nejlineárnějším bodě grafu zhruba 2% při výchylce 0,25mm 
 
 
 
Obrázek 25:Závislost napětí na změně magnetu v ose x 
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5 SIMULACE 
V další části práce jsem měl za úkol seznámit se s programem Comsol Multiphysics. 
Jedná se o simulační software v oblasti modelování fyzikálních jevů. Cílem této 
simulace bylo vytvořit model používaného magnetu a zjistit polohu oblasti s největší 
intenzitou magnetického pole. 
Počáteční nastavení při tvorbě nového projektu: 
 2D 
 AC/DC - Magnetic Fields 
 Stationary 
5.1 Tvorba programu 
Geometrie 
Jako první bylo zapotřebí vytvořit rozhraní pro výpočty daných operací. Velikost 
pracovní plochy jsem zvolil jako desetinásobek velikosti průměru magnetu. Příliš velká 
plocha by zahrnovala složité výpočty náročné na čas. Na tuto plochu jsem umístil dva 
obdélníky znázorňující oblast výpočtu intenzity a samotný magnet. Oblast magnetu je 
v měřítku 1:1 ke skutečnému měření prováděného v laboratoři. Plochy pro výpočty 
průměrné intenzity jsem volil jako průřezy vinutí reálných cívek, neboť simulace je 
vytvořena ve 2D a pohyb je soustředěn pouze na jedné straně magnetu. 
Použité materiály 
V oblasti výpočtu a okolí magnetu je nastaven vzduch. Pro simulaci magnetu bylo 
zapotřebí zvolit železo, které bylo následně zmagnetizované na hodnotu 750kA/m, 
jelikož materiály pro klasický magnet se v knihovně Comsolu nenacházejí.  
Síť 
Pro správnou funkci programu je nutné si v zobrazené oblasti vymezit síť pro výpočty. 
Pro magnet a okolí jsem zvolil trojúhelníkovou sít s jemností 0,5 mm. V Oblasti 
výpočtu jsem nastavil citlivost sítě 0,05mm, jelikož měřená výchylka je pouze 0,1mm. 
 
Obrázek 26:Nastavení sítě pro výpočet 
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Magnetický tok 
V záložce magnetický tok jsem nastavil počet bodů pro zobrazení výsledných siločar 
k ilustraci působení magnetického pole.  
 
Obrázek 27:Intenzita magnetického pole pro vektory Y 
Definice 
Pro výpočet jsem zvolil funkci integrálu ve vyznačené ploše. Jelikož se intenzita 
magnetického pole skládá z vektorů x a y, musel jsem vytvořit dvě pomocné proměnné 
a tyto hodnoty počítat samostatně. K výpočtu průměrné intenzity magnetického pole 
v dané oblasti bylo zapotřebí integrovat jednotlivé křivky a výsledek touto plochou 
podělit. Konečné číslo je pak průměr absolutních hodnot z vektorů x a y. 
5.2 Měření intenzity magnetického pole 
Po dokončení programu pro výpočet intenzity jsem proměřil polohy vyobrazených 
ploch v oblastech největší intenzity magnetického pole. Vzduchovou mezeru jsem zvolil 
srovnatelně velkou s mezerou vzniklou při průchodu magnetu uvnitř cívky v praktickém 
měření. Rozměry ploch jsou stejné jako průřezy vinutí reálných cívek. Srovnám-li 
praktické měření a simulaci je vidět, že nejmenší průměrnou hodnotu intenzity 
magnetického pole ukazuje křivka s rozměry plochy 8x2. Jako nejlepší řešení je zde 
opět cívka s plochou vinutí 2x8. Křivky jsou srovnatelné s křivkami z praktické části, 
jejich maximálních hodnot dosahují ve stejném pořadí a srovnatelně se stejnou 
procentuální velikostí. 
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Obrázek 28: Závislost průměrné intenzity na poloze magnetu pro různá pole 
 
 
Obrázek 29:Polohy polí v oblasti největší intenzity magnetického pole v maximu 1 
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6 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývá snímači polohy. Jsou zde popsaná jednotlivá řešení 
snímání malých výchylek, jejich funkce, princip a použití. V práci je dále sepsán 
patentový průzkum snímačů polohy používaných v Coriolisově hmotnostním 
průtokoměru pro měření polohy vibrujících trubic. Praktická část se zaměřuje na 
optimalizaci indukčního snímače. Jsou zde navrženy tvary cívek v závislosti napětí na 
jejich hmotnosti, rozměrech a proměřeny polohy magnetů vůči cívkám v bodě 
maximálního generovaného napětí. Pro zvětšení citlivosti jsem proměřil vlastnosti cívky 
s dvojím vinutím, její působení změny fáze při průchodu magnetu a velikost výstupního 
napětí závislého na průměru magnetu. Dále je změřena procentuální změna napětí při 
vyosení magnetu v ose x. V poslední části jsem vytvořil program pro optimalizaci 
rozměrů snímače a srovnal praktické měření se simulací. 
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9 SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Značka Jednotka Název 
R Ω Elektrický odpor 
C F Kapacita 
U V Napětí 
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H A/m Intenzita magnetického pole 
N - Počet závitů 
Øv mm Průměr vinutí 
a mm Rozměr 1 
b mm Rozměr 2 
x mm Posun v ose x 
D mm Průměr 
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